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Los derrames de hidrocarburos en cuerpos de agua alteran las propiedades y 
afectan el hábitat de especies acuáticas. Actualmente, el carbón activado (CA) se 
ha convertido en un producto muy eficaz para la adsorción de contaminantes. El 
estudio tuvo como objetivo evaluar mediante revisión sistemática y meta-análisis la 
eficiencia del uso de carbón activado para adsorción de hidrocarburos en aguas 
contaminadas. La investigación fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y 
diseño no experimental. Para el desarrollo de la investigación se realizó la 
búsqueda de información en las bases de datos Scopus, Web of Science, Science 
Direct, Proquest, Ebsco y Scielo para el periodo de enero de 2010 hasta setiembre 
de 2020. Los resultados mostraron que los carbones activados elaborados a partir 
de diversas materias primas tienen una eficiencia de adsorción de hidrocarburos de 
55% a 100%, siendo el CA a base de fibras de coco verde de mayor eficiencia 
(100%). De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la aplicación de 
carbón activado elaborado a partir de fibras de coco verde es eficiente en la 
adsorción de hidrocarburos presentes en aguas contaminadas, y es 
ambientalmente amigable y de bajo costo.  
Palabras claves: revisión sistemática, meta-análisis, adsorción, 






















Hydrocarbon spills in bodies of water alter the properties and affect the 
habitat of aquatic species. Currently, activated carbon (AC) has become a very 
effective product for the adsorption of pollutants. The objective of this study was to 
evaluate the efficiency of the use of activated carbon for adsorption of hydrocarbons 
in polluted waters by means of a systematic review and meta-analysis. The research 
was applied with a quantitative approach and non-experimental design. For the 
development of the research, information was searched in the following databases: 
Scopus, Web of Science, Science Direct, Proquest, Ebsco and Scielo for the period 
from January 2010 to September 2020. The results showed that activated carbons 
made from various raw materials have a hydrocarbon adsorption efficiency of 55% 
to 100%, with the CA based on green coconut fibers having the highest efficiency 
(100%). According to the results obtained, it is concluded that the application of 
activated carbon made from green coconut fibers is efficient in the adsorption of 
hydrocarbons present in contaminated water, and is environmentally friendly and 
low cost.     
 
Keywords: systematic review, meta-analysis, adsorption, hydrocarbons, 




1. INTRODUCCIÓN  
A nivel mundial, se vivió por déficits financieros en donde se tuvo que aplicar 
reformas económicas que lleven a la sostenibilidad de los países, como 
consecuencia de ello la demanda de recursos energéticos y materias primas ha 
crecido sosteniblemente en los últimos años. A escala global, los problemas de 
contaminación en aire, suelo y agua, es ocasionada por las diversas acciones 
antropogénicas, destacándose la extracción de los recursos naturales 
(Osinergmin, 2015).  
Los hidrocarburos son combustibles fósiles que se encuentran en la 
naturaleza, gracias a la acumulación de restos de biomasa durante millones de 
años, y son ampliamente utilizados en todo el mundo, como generadores 
fundamentales de energía. El petróleo es un hidrocarburo que presenta una 
mezcla de carbono e hidrógeno en estado líquido, el cual se origina en depósitos 
subterráneos de roca sedimentaria mezclados con otros elementos; es por ello 
que debe ser procesado antes de ser comercializados (Osinergmin, 2015). Sin 
embargo, la exploración, explotación, transporte y comercialización de este 
combustible, genera un impacto ambiental negativo en los cuerpos de agua y 
otros recursos naturales, debido a los derrames accidentales o provocados 
(Velasquez y Prada, 2016). Los derrames de hidrocarburos en cuerpos de aguas 
marinas y continentales afectan considerablemente a las especies y a los 
productos obtenidos de las mismas (Rodríguez, 2017). En dichas especies causa 
asfixia con efectos en las funciones fisiológicas y cambios ecológicos que 
provocan la pérdida de las comunidades de organismos claves (Itopf, 2011).  
El Perú no es ajeno a esta situación, en los últimos años se ha producido 
más de 150 derrames de hidrocarburos en la Amazonía del país, a causa de la 
mala gestión ambiental por parte del estado, y por la poca eficiencia de las 
empresas petroleras peruanas, que han sido incapaces de implementar nuevos 
procedimientos para detectar y prevenir derrames de hidrocarburos en un 
oleoducto con más de 40 años de antigüedad (Martínez, 2018).  
Por otra parte, la revista periodística Mongabay Latam publicó los 




9743 barriles de petróleo han sido derramados en Perú (agua y suelo) durante 10 
años, esto demuestra que el 88% de los derrames registrados se produjo en el 
mar de la Costa Norte del país (De La Torre, 2019) debido a esta crucial situación, 
se ha venido investigando soluciones ambientales para la remediación de 
cuerpos de agua contaminadas por hidrocarburos, tal es el caso del uso de 
carbón activado con diversas materias primas pero muy pocas investigaciones se 
han realizado con materiales naturales como absorbentes; el carbón activado por 
ser un material con alta capacidad de adsorción se ha convertido en una 
propuesta viable y prometedora en retención de contaminantes.  
Fundamentada la problemática, a partir de la revisión sistemática y meta-
análisis se formula como problema general: ¿es eficiente el uso de carbón 
activado para adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas entre los años 
2010 a 2020? y como problemas específicos: ¿qué materias primas se han 
empleado en la elaboración de carbón activado para la adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas?, ¿en qué condiciones operacionales se 
lleva a cabo el proceso de adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas?, 
¿cuáles son las propiedades físico-químicas de las aguas contaminadas y del 
carbón activado? y ¿qué tipos de hidrocarburos se han adsorbido con mayor 
frecuencia a partir de la aplicación de carbón activado? 
La justificación de la presente investigación se proyecta entorno a la 
recopilación de estudios realizados sobre la aplicación del carbón activado para 
la adsorción de hidrocarburos presentes en aguas contaminadas. En el aspecto 
ambiental, la aplicación del carbón activado en aguas contaminadas con 
hidrocarburos es una gran alternativa para la adsorción y/o remoción de este 
contaminante, debido a su alta capacidad de adsorción, mejorando así las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del agua. En el aspecto económico, la 
producción de carbón activado es un método de muy bajo costo debido a que 
este producto se obtiene a partir de distintos residuos con alto contenido de 
carbono. En el aspecto social, se busca involucrar a la sociedad en general en la 
producción o elaboración de carbón activado de los diferentes tipos de residuos 




la cantidad de estudios realizados sobre adsorción de hidrocarburos en aguas 
contaminadas es muy amplia, es por ello que mediante la revisión sistemática y 
el meta-análisis se busca sintetizar los resultados de las investigaciones y así 
brindar un nuevo aporte para futuras investigaciones.   
Dentro de la revisión sistemática y meta-análisis de los diferentes estudios 
analizados se plantea como objetivo general: evaluar la eficiencia del uso de 
carbón activado para adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas entre 
los años 2010 a 2020, y como objetivos específicos: determinar las materias 
primas usadas en la elaboración del carbón activado para adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas; determinar las condiciones operacionales 
del carbón activado en aguas contaminadas por hidrocarburos de las 
investigaciones incluidas en la presente revisión; determinar las propiedades 
físico-químicos de las aguas contaminadas y del carbón activado e identificar los 
tipos de hidrocarburos se han adsorbido frecuentemente a partir de la aplicación 
de carbón activado. 
Por último, dentro de la presente investigación de revisión sistemática y 
meta análisis se planteó como hipótesis: la aplicación de carbón activado es 




2. MARCO TEORICO  
Hidrocarburos, son compuestos de moléculas orgánicas constituidas 
únicamente por átomos de hidrógeno y carbono, donde los átomos de carbono 
se enlazan entre sí, dando lugar a la formación de cadenas lineales, cíclicas o 
ramificadas (Animas y Tortolero, 2017). Los hidrocarburos se clasifican en 
convencionales y no convencionales. Los convencionales son aquellos que se 
encuentran albergados en una roca almacén o roca reservorio permeable y 
poroso, y son capaces de fluir a la superficie sin dificultad, mientras que los no 
convencionales, son aquellos que se encuentran en condiciones en donde no 
se les permite el movimiento del fluido, debido a que se encuentran atrapados 
por rocas pocos permeables y de baja porosidad (Miro, 2016). Los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) son un grupo de moléculas 
orgánicas compuesto por anillos aromáticos fusionados, estos se consideran 
contaminantes muy tóxicos y cancerígenos. Este compuesto cada vez más se 
ha encontrad en el agua (Eeshwarasinghe et. al, 2019). Las principales 
propiedades de los hidrocarburos son: la tensión de vapor, propiedades cítricas: 
temperaturas y presión críticas, densidad, calor específico coeficiente de 
compresión adiabática, calor latente de vaporización, entalpía, conductividad 
térmica, viscosidad, punto de congelamiento, solubilidad, acidez, punto de 
inflamación, número de octano, número de cetano (Secretaría De Energia, 
2003).  
Entre los principales productos que contienen hidrocarburos en su 
composición tenemos a los crudos de petróleo y el gas natural. Los crudos de 
petróleo son aquellas mezclas complejas que presentan abundantes compuestos 
diferentes de hidrocarburos. La consistencia de los crudos es variable como lo 
es su color, por la cual, un crudo medio puede contener un 84% de carbono, 14% 
de hidrógeno, 1 a 3% de azufre, 1% de nitrógeno, 0,5% de oxígeno, metales y 
sales. Los crudos se clasifican en parafínicos, aromáticos, nafténicos o mixtos de 
acuerdo a la proporción predominante de moléculas de hidrocarburos similares. 
Por otro lado, el gas natural contiene entre 90 y 99% de hidrocarburos, donde el 
principal componente es el metano, junto a cantidades pequeñas de etano, 




dióxido de carbono, ácido sulfhídrico y en algunas veces gases inertes como 
Helio o Argón (Kraus, 1998).   
La contaminación del agua por derrame de hidrocarburos es un gran 
problema ambiental, este afecta la calidad del agua debido a que los 
hidrocarburos flotan a causa de la diferencia de densidad con respecto al agua, 
bloqueando la penetración de la luz y el intercambio de gases. El bloqueo realiza 
solubilización de los materiales, afectando al plancton o a los macro 
invertebrados que habitan en el fondo de los ríos, mares y pantanos cc La 
contaminación de agua por hidrocarburos se presenta en dos formas generales: 
las puntuales, son las que ocurren de manera fortuita en los cuerpos de agua en 
donde no hay generalmente presencia de hidrocarburos y las sistemáticas, son 
las habituales y están caracterizadas aquellas aguas que son contaminadas por 
la actividad antrópica (Prieto y Martinez,1999).   
Los derrames de hidrocarburos en cuerpos de agua, se expanden por la 
superficie formando una capa fina, inferior a 0.1 mm de espesor y la velocidad 
con la que la capa se extiende, depende en gran medida de la viscosidad de los 
hidrocarburos y del volumen derramado. Los hidrocarburos de viscosidad baja se 
esparcen con más rapidez que los de viscosidad alta. Por otra parte, los 
componentes más volátiles de los hidrocarburos, se evaporan a la atmosfera y 
sufren fotoxidación y los restos de hidrocarburos que permanecen después de la 
evaporación presentan mayor viscosidad y densidad, las cuales sufren de 
fotoxidación y dispersión vertical.      
Lafuente, Soto López y Domínguez (2019) evaluaron los efectos de un 
derrame de 11 700 barriles de petróleo en las comunidades de macro 
invertebrados bentónicos de los ríos Santa Rosa, Quijos y Coca (Amazonía 
Ecuatoriana) mediante el uso de índices bióticos entre los años 2011 y 2012, 
donde se observó que existió una relación negativa significativa entre las 
variables de hidrocarburos totales de petróleo y los taxa Ephemeroptera – 
Plecoptera – Trichoptera y de acuerdo al procedimiento de permutación de 
respuesta múltiple se determinó que existe una diferencia de las comunidades 




consecuencia hay una composición heterogénea de las comunidades de macro 
invertebrados. De la misma manera Mesa y Falcón (2017), determinaron la 
presencia de hidrocarburos en el agua de la bahía de Santiago de Cuba, 
mediante métodos de análisis físico-químicos. Para llevar a acabo dicho estudio 
se tomaron muestras de agua de mar en puntos seleccionados y se aplicaron 
métodos de espectrofotometría y tensión superficial, en donde en comparación 
con otros estudios, se demostró que hay contaminación por hidrocarburos.   
Carbón activado (CA), es un material carbonizado de origen vegetal o 
mineral que presenta propiedades absorbentes donde el estado de activación 
confiere propiedades especiales, que hace que este tenga una gran capacidad 
de adsorber ciertas sustancias (Rocha, 2013). La activación del CA se realiza 
mediante dos métodos: el primero se da a través de la activación del gas, 
donde el material carbonizado es sometido a la acción oxidante de una corriente 
de gas, a una temperatura de 700°C a 1100°C y el segundo, es la activación 
química, donde el carbonato no incinerado es mezclado inicialmente con 
productos químicos oxidantes a una temperatura de 400°C y 800°C (Donau 
Carbon, 2018)  
La principal particularidad del CA es la capacidad de adsorción debido a 
sus características porosas como el volumen de poros, distribución de poro y 
área de superficie. Asimismo, está fuertemente influenciada por una pequeña 
cantidad de heteroátomos unidos químicamente (Bubanale, 2017). La capacidad 
de adsorción del carbón activado está en función del área superficial total de 
este sólido, ya que a mayor superficie, se tiene un mayor número de fuerzas 
residuales no equilibradas para la adsorción, donde la capacidad teórica de 
adsorción por parte del carbón activado sobre un determinado contaminante, se 
puede determinar mediante el cálculo de su isoterma de adsorción, donde la 
cantidad de material adsorbido, por un adsorbente está en función de las 
características y la concentración del adsorbato, y la temperatura. En resumen, 
las relaciones de equilibrio entre el adsorbato y el adsorbente, se da mediante 
las isotermas de adsorción (Bonilla, 2016). Entre sus propiedades 
fisicoquímicas tenemos a la porosidad, donde los poros que se encuentran en 




El área superficial del CA es aquel que está expuesta física o químicamente con 
las moléculas que se encuentran a su alrededor, presentando un área superficial 
del orden 500 a 1500 m2/g de carbón. Sin embargo, este puede llegar a tener un 
área superficial de 3000 m2/g, a causa de la cantidad y tamaño de poros que 
presenta el material carbonoso. El CA presenta en su composición química 75-
80% de Carbono, 6% de oxígeno 5-15% de cenizas y 0.5% de hidrógeno 
(Agudelo, 2017).  
Por su parte, Ji et. al (2020) investigaron el comportamiento de adsorción 
de tres prototipos de CA para la eliminación de petróleo y efectos de dos 
dispersantes. Mostrándose que los tres CA pueden adsorber el petróleo por sus 
características de poros. El estudio comprobó que los dispersantes son más 
efectivos para facilitar la adsorción. Por su parte, Acosta et. al (2019) 
inmovilizaron una cepa degradadora de petróleo crudo del agua caracterizado 
mediante prueba de degradabilidad. Su eficiencia de eliminación de 
hidrocarburos, fue de 60% a 93% utilizando CA.  
La aplicación de carbón activado es un tratamiento terciario, el cual tiene el 
propósito de obtener una calidad de efluente mejor que la conseguida en los 
tratamientos primarios y secundarios convencionales, ya que posee una 
adsorción altamente eficiente, alcanzando remociones de 95 – 99%. Es por ello, 
que el carbón activado se utiliza ampliamente en la depuración del agua potable, 
tratamiento de efluentes industriales, tratamiento de aguas subterráneas, 
remoción de colorantes de aguas residuales industriales, separación de gases, 
catalizador en la producción de biodiesel y, como también en la adsorción de 
plaguicidas y nitratos presentes en aguas superficiales (Tadda et al., 2016).  
Asimismo, se hicieron estudios aplicando carbón activado granular (CAG) 
para eliminación de hidrocarburos, metales pesados y atrazina en procesos de 
agua potable, sometidos a pruebas de clarificación, filtración convencional. El 
CAG fue más eficiente para la remoción para hidrocarburos hasta un 72% 
(Eeshwarasinghe, Loganathan y Vigneswaran 2019; Fuentes, Marroquin y Torres 
2018). Como otra alternativa, se estudió la viabilidad del CA de cáscaras de nuez 




adsorbente se caracterizó por Espectros infrarrojos de transformada de Fourier 
(FTIR), MEB, Bruemer-Emmett-Teller (BET). Los resultados de ambos estudios, 
mostraron una eficiencia de eliminación de hasta 90% de Cr (VI) y Hg, por lo cual, 
el CA de cáscara de nuez y vaina de cacao es un adsorbente eficaz y de bajo 
costo (Pakade et. al 2016; Kede et. al 2015).  
La adsorción de hidrocarburos mediante la aplicación de carbón activado 
se realizó de acuerdo a los siguientes métodos: Dispositivo de inducción de 
adsorción (DIA), es un dispositivo el cual genera campo que interfiere con la 
adsorción haciendo que el proceso sea más eficiente que el proceso habitual. La 
cinética de adsorción describe la velocidad de eliminación del soluto que depende 
de las características físicas y químicas del adsorbato (líquido o gas), o 
adsorbente (sólido) y sistema experimental (Marciano, T. et al., 2010) 
Barreras Permeables Reactivas, que incluyen lechos de filtros reactivos 
que contienen materiales de empaque, materiales orgánicos o arena de sílice, 
colocadas de manera perpendicular al flujo de agua subterránea contaminada, 
con el fin de interceptar un penacho contaminado, proporcionando una 
trayectoria de flujo a través de los médios reactivos, bajo la influencia de un 
gradiente natural. En la barrera las paredes de tratamento eliminan los 
contaminantes de las aguas subterráneas degradando, transformando, 
precipitando y adsorbiendo los solutos objetivos a medida que el agua fluye a 
través de las trincheras reactivas (Speight, J., 2020). 
Asimismo dentro del proceso de adsorción se encuentran las isotermas. 
Para Lazo, J et al. (2008) mencionan que las más usadas son: Isoterma de 
Freundlich y Langmuir.  
Isoterma de Freundlich: en la que se asume que la superficie del 
adsorbente es energéticamente heterogénea, conformada por grupos de sitios 
de adsorción de energías características. También en esta isoterma se 
considera que no existen interacciones laterales entre las moléculas adsorbidas 
y que sólo se adsorbe una monocapa. Isoterma de Langmüir: se basa en la 
hipótesis que todos los centros activos de adsorción son equivalentes y que la 




hay o no posiciones próximas ocupadas. Además, la adsorción se restringe a 
una monocapa y no existen interacciones laterales entre las moléculas del 
adsorbato. 
La revisión sistemática es una investigación científica donde la unidad de 
análisis son los estudios originales primarios. Este tipo de investigación parte de 
una pregunta bien formulada, de manera objetiva y clara, aplicando estrategias 
sistemáticas y explícitas, con la finalidad de integrar, analizar y sintetizar 
críticamente los estudios relevantes sobre un problema, evitando y minimizando 
sesgos para así, alcanzar conclusiones válidas y objetivas sobre los resultados 
de las literaturas científicas (Sánchez, 2010)  
Meta-análisis, es una investigación científica donde se aplican técnicas 
estadísticas para el análisis cuantitativo de los resultados sobre un conjunto de 
colección de estudios o investigaciones sobre un tema común. La principal 
aportación del meta-análisis a las revisiones sistemáticas, es el análisis 
estadístico de los resultados cuantitativos que se derivan de los datos empíricos 
de los estudios, al considerar que constituyen la parte más objetiva de las 
investigaciones (Martínez et al., 2009). Por otro lado, el meta-análisis es una 
integración estructurada con revisión cualitativa y cuantitativa de los resultados 
de estudios independientes acerca de un tema en común. En conclusión, el meta-
análisis es un paso dentro de la revisión sistemática (Carro, 2013)  
Revisando la literatura se ha encontrado investigaciones de elaboración 
de carbón activado con diferentes materiales precursores para remoción de 













(200ºC y 400ºC) por 1 
hora  
(H3PO4 ± 450ºC) 
por 2 horas  
-  
Eficiente para adsorción de 
gasolina en condiciones 
reportadas hasta un 70%.  
Cheenmatchaya y  
Kungwankunakorn   
(2014)   
Planta kenaf  H3PO4  
500ºC velocidad de 
calentamiento 5ºC min-1 
en atmosfera de N2 por 
2 horas.  
100 ml de 
H3PO4 a 85ºC 
por 2 horas. 
120ºC  
Eficiente para adsorción de 
paracetamol en aguas 
residuales, hasta un 68%.  
Macias et. al (2019)   
Semillas de 
Utica dioica  
NaOH  
Primaria (300ºC ± 50ºC) 
y  
Secundaria  
(500ºC  ± 20ºC) por 3 
horas  
10% HCl  
110ºC por 
24 horas  
Eficiente para extraer 
biodiesel con carbonización 
primaria de NaOH.  
Taha et. al (2019)  
Racimo de 
fruta de palma 
aceitera  
KOH  
700ºC velocidad de 
calentamiento de 
10ºC/min  
por 2 horas  
CO2 de 814ºC 




de tiempo  
El rendimiento del carbón 
activado y eficiencia de  
adsorción triclorofenol fue de  
17.96%.  
Hameed, Tan y Ahmad  






(450ºC a 850ºC) por 2 
horas 
850ºC y 1000ºC  
105ºC por 
2 horas  
Alto rendimiento de adsorción, 
hasta un 56% para aguas 
residuales.  
Abatan et. al (2019)   
Biochar de 
madera de pino 
y torta de lodos  
H3PO4  
(400 o 700ºC) velocidad 
de calentamiento de 
20ºC/minuto.  
H3PO4 centrado 
en (85%) por 1 
hora  
100ºC por  
30 
minutos y  
350ºC por  
Eficiente para remoción de 
gasolina, HAP y diésel en un 
79% con madera de pino y 
50% en torta de lodos.  








H3PO4  450ºC por 30 minutos.  H3PO4 fuerte  
105ºC por 
1 hora  
Eficiente para adsorber 
petróleo crudo.  




HCl y  
ZnCl2  
350ºC sumergido al 
agente por 2 horas  
4000ºC por 1 
hora  
105ºC por 
24 horas  
Eficiente hasta un 98% de 
adsorción para fenantreno y 
50% fluoranteno.  




500ºC, 1.67 ºC min-1,  
1 hora   
800 ºC, 10 ºC 




Rendimiento de 21,6% para 
adsorción de azul de metileno 
y fenol.  
Santana et. al (2019)  
Mazorcas de 
maíz  
KOH  600ºC por 1 hora  600ºC por 1 hora  
120ºC por 
12 horas  
Eficiente para remoción de 
derrames de petróleo.  
Maulion et. al (2015)  
Bagazo de 
caña de azucar 
H3PO4 500°C por 1 hora 500°C por 1 hora 
110°C por 
12 horas 
Eficiente para remoción de 
compuestos fenólicos 
presentes en efluentes con un 
73.93%  
Vacca, V., et al. (2012) 
Pajitas de 
bagazo, mijo y 
sorjo 
H3PO4 - 450°C 110°C 
Eficiente para adsorción de 
benceno y tolueno en un 100% 
Lori, A., Lawal, O.,y 




3. METODOLOGIA  
3.1. Tipo y diseño de la investigación 
La investigación sobre el uso de carbón activado para adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas fue de enfoque cuantitativo y de tipo 
aplicada. Según Domínguez (2015), los estudios de enfoque cuantitativo se 
aplican a la recopilación de datos estructurados y pueden representarse 
numéricamente, este enfoque es probatorio y secuencial que engloba un grupo 
de procesos, generalmente se adoptan porque son métodos científicos que 
proporcionan resultados inmediatos. Supo y Cavero (2014), un estudio de tipo 
aplicada también puede llamarse empírica o práctica, su denominación se da por 
la acción que el investigador realiza al hacer uso de sus conocimientos previos. 
Asimismo, Paneque (1998) menciona que el objetivo de una investigación 
aplicada es dar solución a problemas concretos; también menciona que si el 
problema nace directamente de la actividad social y genera resultados que 
puedan desarrollarse, se le denomina, una investigación aplicada.  
El diseño de la investigación fue no experimental. Para Sousa VD, 
Driessnack M y Mendes IAC (2007), mencionan que los diseños no 
experimentales no manipulan las variables, no tienen determinación aleatoria o 
grupos de comparación; es así que, el indagador observa todo lo que sucede tal 
y como se presentan de forma natural. Por lo tanto, para obtener resultados no es 
necesario que estos se trasladen a algún laboratorio para que sea controlado o 
analizado. La investigación fue de nivel descriptivo, Pablo Cazau (2006) menciona 
que un estudio es descriptivo cuando se eligen una serie de preguntas, variables 
o conceptos y se miden una siempre independientemente, con la finalidad de 
describirlas. Los estudios descriptivos tienen la función de describir la población, 
fenómeno, grupos o comunidades del cual se centra el estudio.  
3.2. Variables y operacionalización  
En la presente investigación de revisión sistemática y meta-análisis se 




 Variable independiente: Uso de carbón activado  
Dimensiones:   
 Propiedades físicas y químicas del carbón activado  
 Condiciones operacionales    
 Variable dependiente: Adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas  
Dimensiones:   
 Parámetros físico-químicos del agua contaminada  
 Tipos de hidrocarburos  
3.3. Población, muestra y muestreo  
En la presente investigación la población fue de 385 investigaciones, los 
cuales contenían estudios del uso de carbón activado para la adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas. Según ARIAS, VILLASIS y MIRANDA 
(2016), la población es un grupo que puede englobar objetos, medidas o 
individuos que en su mayoría es limitado, accesible y definido con características 
muy similares al ser observados, el cual es un referente para la elección de la 
muestra, por lo que cumplirá una serie de criterios predeterminados.   
La muestra para la presente investigación fue de 20 estudios, los cuales 
cumplieron con los criterios de inclusión establecidos para la presente 
investigación y la unidad de análisis fue el conglomerado de estudios científicos, 
los cuales contenían información acerca del uso de carbón activado para 
adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas.  
La muestra es parte de la población que se mide con el objetivo de obtener 
información acerca de esta (HERRERO, 2018). Para KUMAR (2018), la unidad de 
análisis es parte importante del proceso de definición del problema de 
investigación; se puede referir a una persona u objeto del cual el investigador va 




comenzar un estudio y las estrategias de recopilación de datos deben alinearse 
con ella para lograr coherencia en su diseño. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
3.4.1. Técnica  
La técnica designada en la presente investigación corresponde a una 
revisión sistemática, ya que es un procedimiento de recolección y síntesis de 
evidencia científica, la cual nos permitió responder de manera válida y objetiva a 
la pregunta general planteada. Asimismo, se realizará el meta análisis que nos 
ayudará a analizar de manera estadística los resultados de las investigaciones o 
base de datos obtenidas en la revisión sistemática con la finalidad de aceptar o 
rechazar la hipótesis planteada 
3.4.2. Instrumentos  
Para la recopilación de datos se diseñaron tablas que nos sirvieron como 
instrumentos y estos son los siguientes: 
 Ficha 1. Características de los estudios incluidos en la revisión 
sistemática y meta-análisis  
 Ficha 2. Características fisicoquímicas del carbón activado  
 Ficha 3. Caracterización de las aguas contaminadas por hidrocarburos  
 Ficha 4. Condiciones operacionales del proceso de adsorción de 
hidrocarburos 
 Ficha 5. Porcentaje de adsorción de hidrocarburos 
La validez y la confiabilidad de la presente investigación, fueron 
dictaminadas por tres especialistas en nuestra línea de investigación. Según 
Mohajan (2017), la validez de una investigación evalúa la medida en el que el 
instrumento está diseñado para medir, donde el grado de los resultados es veraz. 




el cual significa que construir la validez justifica la existencia de relación. Por otra 
parte, la validación de la investigación se dio por juicio de expertos donde Robles 
y Rojas (2015), manifiestan que es un método de validación útil para verificar la 
confiabilidad de una investigación de acuerdo a la opinión de profesionales con 
gran trayectoria.  
La Tabla 2 representa la valoración que designaron los expertos hacia los 
instrumentos del presente estudio. 
Tabla 2. Valoración de instrumentos 
Experto Especialidad CIP Valoración 





Dr. Ordoñez Gálvez, 
Juan Julio 
Recursos hídricos 
y medio ambiente 
25450 90% 






Quero (2004) refiere que la confiabilidad hace alusión a la estabilidad y 
consistencia de un instrumento de estudio. Similarmente, Alumran, Hou y Hurst 
(2012) mencionan que la confiabilidad puede ser evaluada confirmando la 
capacidad de un instrumento para medir un atributo consistente, además la define 





3.5. Procedimiento  
Para la presente investigación se siguió las indicaciones de la metodología 
consignada PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews), el cual 
tiene como objetivo, contribuir a mejorar la calidad y transparencia de la 
publicación de la revisión sistemática.  
3.5.1. Criterios de inclusión y exclusión  
Para la revisión sistemática se consideró las investigaciones que usaron el 
carbón activado para adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas.   
Los criterios de inclusión tuvieron en cuenta las investigaciones que tenían 
estudios sobre la aplicación y eficiencia del carbón activado en la adsorción de 
hidrocarburos presentes en aguas contaminadas. Asimismo, los estudios incluían 
también la aplicación de carbón activado con otros tipos de adsorbentes y distintas 
metodologías. De la misma manera, las investigaciones se buscaron en distintas 
localizaciones geográficas y en idiomas de inglés, español entre otras.  
Por otra parte, las investigaciones incluidas son aquellas que estaban dentro 
de los últimos diez (10) años. 
3.5.2. Fuentes de información  
En esta investigación se eligieron diversas fuentes de información que son 
las más recurridas y visitadas por su nivel de confiabilidad, entre ellas tenemos: 
Scopus, Web of science, ScienceDirect, Scielo, Ebsco y ProQuest, todas ellas 
fueron buscadas a través de la plataforma universitaria y de las demás 
organizaciones académicas nacionales y extranjeras.   
3.5.3. Estrategia de búsqueda  
Con la finalidad de realizar una estrategia de búsqueda, se tomó en cuenta 
los artículos y documentos de referencia de como realizar una revisión sistemática 




y reproducibles, para ello se tomaron en cuenta los límites, las palabras claves y 
los criterios de inclusión. En la Tabla 3 se muestran los resultados de la búsqueda. 
Tabla 3. Estrategia de búsqueda 
Base de 
datos 




"activated carbon"  AND  adsorption  AND  
hydrocarbons  AND  ( "contaminated 





activated carbon* AND adsorption AND 
removal AND hydrocarbons AND 
(contaminated water* OR  polluted water*  
OR  effluents industry*) 
70 
ScienceDirect 
"activated carbon" AND  adsorption  AND  
hydrocarbons  AND  ( "contaminated 




"activated carbon"  AND  adsorption  AND  
hydrocarbons  AND  ( "contaminated 




"activated carbon"  AND  adsorption  AND  
hydrocarbons  AND  ( "contaminated 












3.5.4. Identificación de documentos relevantes  
La identificación de los documentos se realizó de acuerdo a los resultados 
de la búsqueda de los artículos, quienes se resaltaron por las palabras claves en 
sus títulos, resúmenes o abstract. Seguidamente, se realizó una revisión 
exhaustiva de los estudios seleccionados con la finalidad de analizar y obtener la 
fiabilidad de los datos brindados en cada estudio. Las investigaciones que fueron 
de relevantes para el cumplimiento de nuestros objetivos fueron descargadas y 
de allí se seleccionó solo los estudios que contenían los datos esenciales para 
nuestra meta-análisis.   
3.5.5. Evaluación de la calidad  
La evaluación de la calidad metodológica de los estudios relevantes, se llevó 
de acuerdo a la lista de verificación de Newcastle – Ottawa, en donde la calidad 
de estudios se analizó de acuerdo a las 3 categorías, (selección, comparabilidad 
y resultado). La primera categoría analiza que la muestra sea representativa a la 
población de interés, en la segunda categoría, la lista de verificación analiza la 
comparabilidad de la cohorte de expuestos y no expuestos, y en la categoría 3, se 
analiza la cuantificación del resultado y si se llevó de manera apropiada la revisión 
de los estudios relevantes.  
3.5.6. Descripción de los estudios  
De todos los estudios incluidos se describió la caracterización del carbón 
activado que los autores mencionaban en sus investigaciones, según sus 
propiedades fisicoquímicas (volumen total de poros, diámetro promedio del poro, 
área superficial, resistencia térmica, densidad aparente, porcentaje de humedad 
y porcentaje de cenizas). De la misma manera, se caracterizó las aguas 
contaminadas según sus propiedades fisicoquímicas (temperatura, pH, 
alcalinidad, demanda química de oxígeno e hidrocarburos), el tipo de 
hidrocarburos y el porcentaje de adsorción. Asimismo, se sintetizaron todos los 




• Características de los estudios incluidas en la revisión sistemática y 
meta-análisis 
• Características fisicoquímicas del carbón activado  
• Caracterización de las aguas contaminadas por hidrocarburos 
• Condiciones operacionales del proceso de adsorción de hidrocarburos  
• Porcentaje de adsorción de hidrocarburos  
3.6.Analisis de datos  
Para el análisis de datos se utilizó el programa RevMan 5.4.1. (Review  
Manager), el cual pertenece a la Colaboración de Cochrane, con la finalidad de 
contribuir al investigador a que desarrolle revisiones sistemáticas y meta-análisis 
de la manera más adecuada. Por otra parte, la heterogeneidad de las 
investigaciones se evaluó de acuerdo a los diagramas de bosque, para así evaluar 
la superposición de los intervalos de confianza.     
Con la finalidad de la realización del meta-análisis se utilizaron datos 
dicotómicos, de efecto fijos (Fixed), ya que dan más peso a los estudios que son 
pequeños (n<20) y que presentan una heterogeneidad, asimismo se presentó una 
estimación e del efecto con un intervalo de confianza de 95%.  
La heterogeneidad de las investigaciones se evaluó a través del análisis 
visual de los diagramas de bosque, mediante Tau2, el I2 y el estadístico CHI2. 
El estadístico I2 describe el porcentaje de la variabilidad en las estimaciones 
del efecto que se debe a la heterogeneidad en lugar de al error de muestreo, para 
un mejor entendimiento del I2 se muestra los siguientes rangos de valores.  
 0% - 40%: Pudiera no ser importante 
 30% - 60%: Puede representar heterogeneidad moderada 
 50% - 90%: Puede representar heterogeneidad significativa 




3.7. Aspectos éticos  
En la elaboración de la presente investigación se respetó la propiedad intelectual 
de todos los autores mencionados, cumpliendo rigurosamente los derechos de los 
autores citados. Asimismo, nuestro documento fue sometido al programa de reporte 
de originalidad por el software Turnitin y a lo dictaminado en la Resolución del 
Vicerrectorado de investigación N°011-2020-VI-UCV, reglamento de propiedad 
intelectual y lineamientos de investigación, además de la Resolución rectoral N°0216-





4. RESULTADOS  
En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo del proceso de obtención de las 
investigaciones incluidas para el meta–análisis.  
Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de obtención de investigaciones para 
el meta–análisis 
La Figura 1 presentó de manera resumida la búsqueda de las investigaciones 
relevantes, de acuerdo a este diagrama se indica la cantidad de investigaciones 
excluidas según el título y al resumen. De todos los estudios hallados en las distintas 
bases de datos solo 20 cumplieron con los criterios de inclusión establecidos. 
265 artículos identificados 
mediante la búsqueda Web of 
Science, Scopus, Science Direct. 
120 registros adicionales 
identificados de otras fuentes 
240 artículos después de eliminar 
archivos duplicados  
Aplicación de criterios de 





80 investigaciones seleccionadas 
para evaluación de texto 
completo y resúmenes.  






















Dosis Tiempo pH Temperatura 
Aserrín de 
madera de haya 
africana 








 𝑥 100 
La adsorción de fenol por el carbón 
activado de aserrín de madera de haya 
africana tuvo una eficiencia media de 
adsorción de 91%, a un pH 7 y 





Lodos de aguas 
residuales 
domesticas  




No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
El carbón activado a partir de lodos 
residuales adsorbió 89% de 
contaminantes orgánicos entre ellos 
cuatro hidrocarburos policíclicos 
aromáticos. La adsorción del SBAC fue 
de 89% en 10 min. 
Canadá 
Björklund, K. y Li 
L.  
2017 
Fibras de coco 
verde  




No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La adsorción de los compuestos 
orgánicos fenólicos mediante la 
aplicación de CA de fibras de coco fue 
de 100% con una dosis de 500 mg 
durante 5 minutos. 
Brasil 













 𝑥 100 
El carbón activado fue eficaz en reducir 
la concentración de fenol presente en 
aguas residuales de refinería, 
adsorbiendo un 79.2% de fenoles. 
Berlín 
El-Naas, M., 
Alhaija, M. y 
Zuhair, S., 2017 
Carbón activado 
con influencia de 
campos 
magnéticos 
Tiempo de contacto  
Dosis  
87.2% 
No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La eliminación o adsorción del fenol en 
el agua mediante la aplicación de 
carbón activado bajo la influencia de un 
campo magnético fue de 87.2% en 
concentraciones bajas.  
Brasil 











No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La eficiencia de adsorción del fenol por 
parte del carbón activado de Lantana 
cámara tuvo una eficiencia de 
adsorción de 93.15% con un pH de 8.5 
y temperatura de 25°C. 
Nueva York 














No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La adsorción de HAP mediante carbón 
activado de cascara de plátano es muy 




Gupta, H. y 













 𝑥 100 
La mayor eficiencia de adsorción de 
HAP, lo obtuvo el ACBV con un rango 
de porcentaje de 50 – 100%, mientras 
que el COA el porcentaje de remoción 
estaba entre 27.7% y 70.8%.  
Nigeria 














 𝑥 100 
La adsorción de fenol por parte del 
carbón activado a partir de cascara de 
plátano, tuvo una eficiencia de 84%.  
India 
Ingole, R., Lataye, 
D. y Dhorabe, P., 
2016 
Prototipos de 






No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
Se realizó el estudio sobre la aplicación 
de aceite disperso en agua, donde el 
porcentaje de adsorción fue de 24.2%. 
China  Ji, H. et al., 2019 





el tipo de 
análisis 
estadístico 
Se trató, agua contaminada con PHCs, 
BPA, ftalatos y HAP de lixiviados, en 




et al., 2014 
Tallo de Soja 
Temperatura 
Tiempo de contacto 
Dosis  
98.51% 
No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La eficiencia de eliminación de los 
HAP, fue de 99,89% de Fenantreno, 
100% de naftaleno y 95, 64% 
acenafteno. 
China 








No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
Se trataron aguas contaminadas con 
naftalina, donde la eficiencia del carbón 
activado, en la adsorción de naftalina 
con un tiempo de 90 min.  
India 
Kumar A. y 








No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La corteza de acacia negra se 
carbonizó a 700 °C, durante dos horas, 
y la activación se realizó durante 12 
horas. El CA de corteza de acacia 
negra presento un área superficial de 
414 m2/g y un volumen total de poros 
de 0.064 cm3/g.  
Por otro lado, la eficiencia de adsorción 
del fenol fue de 95.89%.  
Brasil 






frutos de pino 








 𝑥 100 
Se realizó la carbonización de las 
cascaras de frutos de pino a tres 
temperaturas (350°C, 450°C y 550°C), 
en donde se observó que a mayor 
temperatura de carbonización mayor 
área superficial  BET (228.11) y 
volumen total de poros (0.148), 














No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La adsorción de emulsiones de aceite 
por el carbón activado se dio en un 
72.5%, en donde influyeron el tiempo 
de contacto, la dosis y la concentración. 
Egipto 
Okiel, K., El-
Sayed, M. y El-
Kady, M., 2011 
Residuos de 
corcho 
Tiempo de contacto 
Dosis  
96% 
No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La aplicación de carbón activado a 
base de residuos de corcho, en aguas 
contaminadas con HAP, tuvo un 
porcentaje de adsorción de 80%. 
España 
Olivella, M., Jové, 
P. y Oliveras, A., 
2011 
Carbón activado 
en polvo  




No menciona el 
tipo de análisis 
estadístico 
La eficiencia de adsorción de la 
combinación del carbón activado en 
polvo y un coagulante fue de 93.8%.  
Polonia 














 𝑥 100 
El carbón activado elaborado a partir de 
Polygonum orientale Linn tuvo una 
eficiente adsorción de 98%, con tiempo 
de contacto de 2 horas y un pH 9.  
China 









el tipo de 
análisis 
estadístico 
La eficiencia del carbón activado en la 
eliminación de 6 HAPs de una solución 
acuosa tuvo un promedio de 98.1%. El 
fenantreno (100%) fue el hidrocarburo 
que más se adsorbió en comparación 
del acenaftileno (98.4%) naftaleno 
(98.1%), acenatfteno (98.2%), fluoreno 
(94.7%), y antraceno (98.9%). 
Polonia 
Smol, M., 
Wlodarczyk, M. y 




A partir de la Tabla 4 se observó las 20 investigaciones incluidas en el meta-
análisis publicadas entre los años 2010 y 2020. Dentro de nuestra muestra de 
estudio existen 12 investigaciones, donde se observó que la materia prima con la 
que fue elaborado el carbón activado se realizó a partir de restos de productos 
agrícolas y forestales, 1 investigación a partir de lodos residuales y los 7 restantes 
fueron carbones activados comerciales (polvo y granulado).  
El porcentaje de eficiencia del uso de carbón activado en la adsorción 
hidrocarburos presentes en agua se encontró en un rango de 55% - 100%. En 3 
investigaciones incluidas los carbones activados estaban influenciados y 
modificados por dos componentes que son los siguientes: campos magnéticos y 
coagulantes. En la mayoría de las investigaciones incluidas no se aplicaron análisis 
estadístico para determinar el porcentaje de adsorción de hidrocarburos.   
En la totalidad de investigaciones incluidas los diversos autores refieren que 
el uso de carbón activado para adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas 
logró valores mayores al 80% de acuerdo a las condiciones operacionales, donde 





Tabla 5. Características fisicoquímicas del carbón activado 
Materia prima del 
carbón activado 
Área superficial BET  
(m2/g) 











Aserrín de madera de 
haya africana 1553.8 1.325 - 290 
Abdel-Ghani, El-Chaghaby y Helal, 
2016 
Lodos de aguas 






Björklund, K. y Li L.  
2017 










0.85 – 1.7 
 
- 
El-Naas, M., Alhaija, M. y Zuhair, S., 
2017 
Carbón activado con 







Ferreira, J. et al, 2012 
 




Girish, C., y Ramachandra, M., 
2014 
Cáscara de plátano 984.51 - 
0.47 500 
Gupta, H. y Gupta, B., 2015 







Ijaola, O., y Sangodoyin, A., 2020 
Cáscara de plátano - - 
- - Ingole, R., Lataye, D. y Dhorabe, P., 
2016 
Prototipos de carbón 
activado  
889 0.95 
4-12  - 
Ji, H. et al., 2019 
Filtro de carbón activado 
granulado 
1050 - 
0.8 – 1.2 - 
Kalmykova, Y. et al., 2014 
Tallo de Soja 287.63 508.89 
0.25 700 
Kong, H. et al., 2011 
Aserrín  1400 - 0.47 600 Kumar A. y Gupta, H., 2020. 




Cáscaras de frutos de 
pino 
228.11 0.148 1.07 550 Mohammed, N., et al. 2018 





Okiel, K., El-Sayed, M. y El-Kady, M., 
2011 
Residuos de corcho 
- - 
0.25–0.42 600 
Olivella, M., Jové, P. y Oliveras, A., 
2011 
CA en polvo  1134 - 90  - 




1255.10 0.337 - 80 




1005 0.995 - - 









Concentración inicial de 
hidrocarburos 
(mg/L) 






7 - 5 0.1 
Abdel-Ghani, El-Chaghaby y 
Helal, 2016 
Laboratorio (agua sintética 
contaminada)  
4.9 - 9 - 0.3 0.033 




7 - 450 0 
Daltro, M., et al.  
2018 
Aguas residuales de refinería 7.5 – 8.5  -  80 15.84 
El-Naas, M., Alhaija, M. y 
Zuhair, S., 2017 
Laboratorio (agua sintética) 7 - 25 3.246 Ferreira, J. et al., 2012 
Solución sintética 
(Laboratorio) 
- - 150 10.275 
Girish, C., y Ramachandra, M.,  
2014 
Laboratorio (aguas residuales 
de petróleo simuladas) 
2  20 0.4 Gupta, H. y Gupta, B., 2015 
Laboratorio (Aguas 
residuales simuladas) 
- - 3.072 1.064 




- - 50 8 
Ingole, R., Lataye, D. y 
Dhorabe, P., 2016 
Laboratorio (agua sintética 
contaminada) 6  
23 79.3 0.6 Ji, H.et al., 2019 
Lixiviados del vertedero 
Brudaremossen 
(Gotemburgo) 
7.3 12.2 0.084 0.05 Kalmykova, y. et al., 2014 
- 7 - 32 0.48 Kong, H. et al., 2011 
Laboratorio (Agua sintética 
contaminada con naftaleno) 
2 - 30 3 Kumar A. y Gupta, H., 2020. 
Laboratorio (Solución 
sintética) 






6.5 - 50 0.5 Mohammed, N., et al. 2018 
Aguas residuales de la 
Compañía Petrolera Gamasa 
(Egipto) 
- - 836 144 
Okiel, K., El-Sayed, M. y El-
Kady, M., 2011 
Laboratorio (Agua sintética 
contaminada) 
3.5 - 0.05 0.01 
Olivella, M., Jové, P. y 
Oliveras, A., 2011 
Agua superficial de la presa 
Gozlowa Gorá modificada en 
laboratorio con PAH 
7.28 - 40  2.48 




- - 50 1 
Feng, J, et al. 
2016 
Agua sintética contaminada 
con HAP (Laboratorio) 
- - 0.001 2.22 x 10-5 
Smol, M., Wlodarczyk, M. y 




A partir de la Tabla 5 y 6 se resume las características fisicoquímicas de 
los carbones activados y la caracterización de las aguas contaminadas. 
Como se observó la materia prima para la producción del carbón activado en 
13 estudios fueron residuos de productos agrícolas y lodos de aguas 
residuales, mientras que en los 7 estudios restantes el carbón activado fue 
comercial (polvo y granulado). Asimismo, se muestra los valores del área 
superficial de cada uno de los carbones activados en donde utilizaron la teoría 
de Brunauer – Emmett – Teller (BET), los valores se encuentran dentro de 
los rangos 109.90 m2/g a 1553.8 m2/g siendo muy importantes para la 
adsorción de contaminantes. Por otra parte, la temperatura de carbonización 
tuvo una gran influencia ya que, de acuerdo a los diferentes estudios, a mayor 
temperatura de carbonización hay una mejor y eficiente adsorción de los 
hidrocarburos. 
Respecto a la caracterización de aguas contaminadas se identificó que 
solo 4 investigaciones presentan el lugar de procedencia, mientras que las 
muestras de los estudios restantes se obtuvieron artificialmente, es decir el 
agua contaminada se realizó en laboratorio. Asimismo, se caracterizó la 
concentración inicial de los hidrocarburos presentes en las muestras de agua 
donde se identificó que el estudio realizado por los autores Okiel, K., El-
Sayed, M. Y El-Kady, M., presenta una mayor concentración inicial de 
hidrocarburos con un valor de 836 mg/L. Asimismo se observó algunos datos 
que son mínimos, esto debido a que se realizó la conversión de unidades de 














Temperatura (°C) Observaciones Autores  
Aserrín de madedra 
de haya africana 
2500 5 7 25 La dosis se encontraba en gramos.  
Abdel-Ghani, El-
Chaghaby y Helal, 
2016 
Lodos de aguas 
residuales domesticas  
15  1 7 
23 
- 
Björklund, Karin y 
Loretta Y. Li, 2020 
Fibras de Coco verde  500 1 7 
40 
- 




10000 8 - 
 
25 La dosis se encontraba en gramos. 
El-Naas, M., 
Alhaija, M. y 
Zuhair, S., 2017 
Carbón activado con 
influencia de campos 
magnéticos 
10  4 7 23 - 




100 7 8.5 25 - 
Girish, C., y 
Ramachandra, M., 
2014 
Cáscara de plátano 
8000 – 
10000 
1.3 2 50 
La dosis del CA se encontró en 
gramos y el tiempo de contacto en 
minutos.  
Gupta, H y Gupta, 
B., 2015 
Bambusa vulgaris y 
Oxytenanthera 
abyssinaca 
2000 5 - 
 
23  
La dosis se encontraba en gramos. 
Ijaola, O., y 
Sangodoyin, A.  
2020 
Cáscara de Platano  6000 1 6 30 
La dosis se encontraba en gramos y 
el tiempo de contacto en minutos.  
Ingole, R., Lataye, 
D. y Dhorabe, P., 
2016 
Prototipos de carbón 
activado  
15  24 8.4  
 
23 
La salinidad en el presente estudio 
fue de 2 a 8 el cual también incluyó 
en la adsorción 




Filtro de carbón 
activado granulado 
1000 0.3 – 0.5  - 23 La dosis se encontraba en gramos y 
el tiempo de contacto en minutos  
Kalmykova, Y. et 
al., 2014 
Tallo de Soja 
40 24 7 
25  La dosis se encontraba en gramos. 
Kong, H. et al., 
2011 
Aserrín  10 1.5 2 50 - 
Kumar A. y Gupta, 
H., 2020. 
Corteza de acacia 
negra 
1000 24 - 25 La dosis se encontraba en gramos. 
Lutke, S. et al., 
2019  
Cáscaras de frutos de 
pino 
500 24 6.5 25 La dosis se encontraba en gramos. 
Mohammed, N., et 
al. 2018 
Carbón activado en 
polvo 
1000 4 - 
 
- La dosis se encontraba en gramos. 
Okiel, K., El-Sayed, 
M. y El-Kady, M. 
2011 
Residuos de corcho 300  0.3 - 
- 
La dosis se encontraba en gramos. 
Olivella, M., Jové, P. 
y Oliveras, A., 2011 
Carbón activado en 
polvo y coagulante  
30 0.25 - 
 
23 
El tiempo de contacto del carbón 
activado se encontraba en minutos.  
Rosinska, A. y 
Dabrowska, L. 
2018 
Golillas de corte 
(Polygonum orientale 
Linn) 
20000 2 9 
 
23 
La dosis se encontraba en gramos. 




50000 0.5 - 20  La dosis se encontraba en gramos. 
Smol, M., 
Wlodarczyk, M. y 
Wloka, D., 2014 
Debido a que en la mayoría de los estudios se encontraron en distintas unidades, se realizó la conversión de unidades de 
gramos (g) a miligramos (mg) en las dosis y en el tiempo de contacto de minutos (min) a horas (h) con el fin de que los datos 







Tabla 8. Calidad metodológica de las investigaciones seleccionadas 
Representatividad: Manifiesta si la muestra representa verdaderamente las aguas contaminadas con hidrocarburos, Exposición: evalúa si 
las características fisicoquímicas de las aguas contaminadas (Concentración de hidrocarburos, pH y temperatura) fueron descritas, y si la 
aplicación del carbón activado fue eficiente para adsorber hidrocarburos, Porcentaje de remoción: indica si la concentración inicial de 
hidrocarburos disminuye después de la aplicación del carbón activado, Periodo de aplicación: indica el tiempo en el que los carbones 
activados logran adsorber hidrocarburos en un gran porcentaje, Toxicidad: manifiesta si el estudio describe el grado de toxicidad de las 






Newcastle – Ottawa modificada 
Datos específicos Selección Resultado 





Abdel-Ghani, El-Chaghaby y Helal, 2016 SI SI SI SI SI SI 
Björklund, Karin y Loretta Y. Li., 2020 SI NO SI SI NO SI 
Daltro, M., et al., 2018 SI  NO SII SI NO SI 
El-Naas, M., Alhaija, M. y Zuhair, S., 2017 SI SI SI SI SI SI 
Ferreira, J. et al., 2012 SI NO SI SI NO SI 
Girish, C., y Ramachandra, M.,  2014 SI NO SI SI SI SI 
Gupta, H y Gupta, B., 2015 SI SI SI SI NO SI 
Ijaola, O., Sangodoyin, A., 2020 SI SI SI SI NO SI 
Ingole, R., Lataye, D. y Dhorabe, P., 2016 SI NO SI SI NO SI 
Ji, H. et al., 2020 SI SI SI SI SI SI 
Kalmykova, Y. et al., 2014 SI SI SI SI SI SI 
Kong, H. et al., 2011 SI NO SI SI NO SI 
Kumar A. y Gupta, H., 2020. SI NO SI SI NO SI 
Lutke, S. et al., 2019  SI NO SI SI NO SI 
Mohammed, N., et al. 2018 SI SI SI SI SI SI 
Okiel K. et al., 2011  SI SI SI SI NO SI 
Olivella, M., Jové, P. y Oliveras, A., 2011 SI SI SI SI SI SI 
Rosinska, A. y Da˛browska, L., 2018 SI SI SI SI NO SI 
Feng, J., et al., 2016 SI NO SI SI NO SI 




Tabla 9. Porcentaje de adsorción de hidrocarburos 












Fenol 5 0.1 5 91% 





0.3 0.033 1 89% 









80 15.84 8 79.2% 
El-Naas, M., Alhaija, M. y 
Zuhair, S., 2017 
5 Compuestos aromáticos 25 3.25 
4 87.2% Ferreira, J. et al., 2012 
6 Fenol 
150 10.275 7 93.15% 
Girish, C., y Ramachandra, 










3.072 1.064 5 66% 
Ijaola, O., Sangodoyin, A., 
020 
9 Fenol 50 8 
1 84% 
Ingole, R., Lataye, D. y 



















32 0.48 24 98.51% Kong, H. et al., 2011 
13 Naftaleno 30 3 1.5 90% Kumar A. y Gupta, H., 2020. 
14 Fenol 50 2.055 24 95.89% Lutke, S. et al., 2019 
15 Fenol 50 0.5 24 99% Mohammed, N., et al. 2018 
16 Emulsiones de aceite 836 144 




0.05 0.01 0.3 96% 
Olivella, M., Jové, P. y 




40 2.48 0.25 
93.8% 
 
Rosinska, A. y Da˛browska, 
L., 2018 
19 Fenol 50 1 




0.001 2.22 x 10-5 0.5 98.1% 
Smol, M., Wlodarczyk, M. y 




La Tabla 9, mostró el porcentaje de adsorción de hidrocarburos por 
parte de los diferentes carbones activados empleados en las 
investigaciones. En 5 investigaciones se realizó la conversión de unidades a 
mg/L. La conversión se realizó con la finalidad de que todos los datos sean 
homogéneos al momento de realizar los datos estadísticos. Es por ello, que 
en cinco investigaciones se observó que las concentraciones iniciales y 
finales tienen un valor mínimo a comparación de los 15 restantes.  
Por otro lado, en tres investigaciones se observó solo la concentración 
final de hidrocarburos y el porcentaje de adsorción después de la aplicación 
de carbón activado, por lo tanto se aplicó la fórmula propuesta en nuestra 
operacionalización de variables, para la obtención de la concentración inicial 
de los hidrocarburos.  
En ocho investigaciones, se observó que el hidrocarburo más estudiado 
es el HAP (hidrocarburos aromáticos poli cíclicos), debido a que es una 
sustancia orgánica de difícil degradación. Seguidamente, identificamos dos 
investigaciones que estudian hidrocarburos de petróleo y diez estudios que 
analizan hidrocarburos de manera individual.  
El porcentaje de adsorción por parte del carbón activado tiene una gran 
eficiencia, ya que se observó que el mínimo valor porcentual es de 55% y el 












La Figura 2 muestra las veinte (20) investigaciones incluidas donde se 
comparó la eficiencia de aplicación del carbón activado, mediante las 
concentraciones iniciales y finales de los hidrocarburos, los cuales contribuyeron 
a la valoración de los porcentajes de adsorción. Se observa que las 
concentraciones finales de los hidrocarburos presentes en aguas son menores 
que las concentraciones iniciales debido a la aplicación de carbón activado. Es 
por ello, que existe una relación inversamente proporcional entre las 
concentraciones finales de los hidrocarburos y el porcentaje de adsorción. 
 
Figura 2. Meta-análisis de las concentraciones de hidrocarburos respecto 
al porcentaje de adsorción 
La razón de momio (Odds Ratio) evalúa el efecto del tratamiento de una 
población. Es por ello que para realizar una adecuada interpretación se utilizó 





Odds < 1: El tratamiento disminuye el porcentaje de adsorción  
Odds > 1: El tratamiento aumenta el porcentaje de adsorción  
Odds = 1: El tratamiento no presenta ninguna variación  
Según la razón de momio (Odds Ratio), el tratamiento aumenta el 
porcentaje de adsorción, ya que presenta un valor mayor a 1 (45.34), y de 
acuerdo a este valor se afirma que la aplicación de carbón activado en aguas 
contaminadas por hidrocarburos es muy eficiente para eliminar estos 
componentes orgánicos, gracias a su alta capacidad de adsorción.  
A partir de la Figura 2 se observó que en las 20 investigaciones incluidas 
hay una heterogeneidad significativa (I2 =85%, p<0.00001) de acuerdo a efectos 
fijos (Fixed). La heterogeneidad del meta-análisis indica que las metodologías de 
los estudios son diferentes en distintos campos como, el diseño de la 
investigación, las muestras empleadas y el tipo de análisis estadístico empleado 
para la obtención del porcentaje.  
Por otro lado, el polígono promedio del meta-análisis se encuentra alejado 
de la línea de referencia, y al comparar con la p<0.00001 (Z=34.78) se observó 
que hay una diferencia significativa entre la concentraciones iniciales y finales. 
Asimismo, de acuerdo a los valores de peso (weight) se observó que los estudios 
de Okiel, K., et al. (2011) presentaron el mayor porcentaje de adsorción de 












Interpretación de gráficos en Excel 
En la Figura 3 se observan las concentraciones iniciales y finales de los 
hidrocarburos aplicando el carbón activado al agua contaminada. 
Figura 3. Concentración inicial y final de hidrocarburos 
A partir de la Figura 3 se representó las concentraciones iniciales de los 
hidrocarburos presentes en el agua contaminada donde, 4 investigaciones 
presentaron baja concentración inicial de hidrocarburos, encontrándose en un 
rango de 0.001 mg/L a 0.3 mg/L, 13 investigaciones mostraron concentración 
inicial moderada con un rango de 3 mg/L a 80 mg/L y 3 investigaciones 
presentaron una alta concentración inicial de 150 mg/L, 450 mg/L y 836 mg/L. 
Asimismo, con el uso de carbón activado de distintas materias primas en 
aguas contaminadas se observa en cada una de las investigaciones una 
disminución significativa de la concentración inicial de los hidrocarburos. De 
acuerdo a la figura 3, las concentraciones finales estuvieron por debajo de 0 mg/L 
en 9 investigaciones, mientras que en 11 estudios se encontraron por encima de 




En la Figura 4 se muestra el porcentaje de adsorción de los diferentes 
carbones activados, los cuales han sido elaborados por distintas materias 
primas. Sin embargo, también se han utilizado carbones activados comerciales 
en polvo y granulado. 
Figura 4. Porcentaje de adsorción de hidrocarburos respecto a la materia 
prima del carbón activado 
A partir de la Figura 4 se presentó el porcentaje de adsorción de los 
hidrocarburos con respecto a las materias primas del carbón activado. Se 
observó que el filtro de carbón activado y el carbón activado elaborado de bambú 
común (Bambusa vulgaris) y plantas herbáceas (oxytenanthera abyssinaca), 
presentaron porcentajes bajos de 55% y 66%. 
Por otro lado, se observó que los carbones activados elaborados a partir 
de cáscaras de frutos de pino, cáscaras de plátanos, tallos de soja, fibras de 
coco verde y residuos de corcho presentaron los altos porcentajes de 99%, 98%, 
98.51%, 100% y 96% respectivamente. Asimismo, 2 carbones activados 
















































En la Figura 5 se detalla el porcentaje de adsorción de los diferentes tipos 
de hidrocarburos presentes en las aguas contaminadas. Asimismo, se muestra 
que los tipos de hidrocarburos de concentraciones bajas y moderadas presentan 
un mayor porcentaje de adsorción. 
Figura 5. Porcentaje de adsorción de los diferentes tipos de hidrocarburos 
investigados 
A partir de la Figura 5 se observó el porcentaje de adsorción de los 
diferentes tipos de hidrocarburos que se evaluaron en las 20 investigaciones. Se 
observó que los hidrocarburos más estudiados son los HAPs (Hidrocarburos 
Aromáticos Poli cíclicos) y fenoles, siendo los de concentraciones iniciales bajas 
los que más porcentaje de adsorción han presentado. El porcentaje de adsorción 
de los HAPs se encuentra entre los rangos de porcentajes de 66% - 98.51% 
respectivamente. De la misma manera se observa que el fenol, es el segundo 
tipo de hidrocarburo más estudiado con rangos de porcentajes de 91% a 99%.  
En el caso de los hidrocarburos de petróleo, se observó que el porcentaje 
de adsorción fue de 99.3% y 55%, mientras que en las emulsiones de aceite el 
porcentaje de adsorción fue de 83%; los compuestos aromáticos presentaron un 
porcentaje de 87.2%, asimismo el naftaleno y los compuestos orgánicos 























































5. DISCUSIÓN  
En todas las investigaciones incluidas se evaluó la calidad del estudio. 
Según los datos obtenidos del meta-análisis, el uso de carbón activado para la 
adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas fue eficiente, obteniendo un 
porcentaje de adsorción entre 55% hasta un 100%. La investigación realizada 
por Daltro et al. (2018) tuvo la mayor eficiencia de adsorción (100%) utilizando 
carbón activado a partir de fibras de coco verde en la adsorción de compuestos 
fenólicos con una dosis de 500 mg/L, tiempo de contacto de 1 hora y pH de 7. 
El estudio de Lori, A., Lawal, O. y Ekanem, J (2008) logró el 100% de adsorción 
de benceno y tolueno con carbón activado a base de desechos agrícolas (pajitas 
de bagazo, mijo y sorgo) en la relación de 15 g: 1 L de agua contaminada en un 
tiempo de contacto de 36 horas. En tal sentido, ocurren una serie de sucesos en 
el cual la capacidad de adsorción de los compuestos fenólicos, benceno y 
tolueno no se encuentran relacionadas debido a la diferencia de solubilidad en 
agua de estos compuestos. Sin embargo, es preciso aclarar que la investigación 
antes mencionada no se consideró en el meta-análisis debido a que no fue 
realizado dentro los últimos diez años, fecha en la que se enmarcó nuestra 
búsqueda, pero no podemos dejar de mencionarla por su nivel de relevancia.  
Las condiciones operacionales tuvieron gran influencia en la realización del 
proceso metodológico; los factores como tiempo de contacto, pH, dosis y 
temperatura fueron los predeterminantes en la adsorción de hidrocarburos. Lo 
mencionado se respalda con los estudios de Kong, H. et al., (2011), quienes 
investigaron la eficiencia del carbón activado de tallos de soja y residuos 
agrícolas donde el resultado de adsorción de naftaleno, acenafteno y fenantreno 
son 100%, 95.64% y 99.89% respectivamente. El estudio demostró que la 
temperatura de carbonización influyó en gran medida en el área superficial 
específica y la cantidad de adsorción de los hidrocarburos. Las eficiencias de 
eliminación de los contaminantes aumentaron conforme incrementaba la 
temperatura de carbonización. En el estudio de Gupta, H y Gupta, B. (2015) 
investigaron la eficiencia del carbón activado a partir de cáscara de plátano para 
adsorber naftaleno, fluoreno y fenentreno, donde refieren que se vuelve 




aumenta con el incremento del mismo, alcanzando un valor cuantitativo de hasta 
98% de eficiencia con 8 mg/L de carbón activado. Ambos estudios revelan que 
con el aumento de temperatura se obtiene mejores resultados de adsorción. 
Similarmente, Ingole, R., Lataye, D. y Dhorabe, P., (2016) investigaron la 
eficiencia del carbón activado a base de cáscara de plátano para la adsorción 
de fenoles. Los resultados revelan que la dosis óptima fue de 6 g/L, el pH fue 6 
y tiempo de 60 minutos para obtener una eficiencia de 83% de adsorción. La 
coincidencia entre los estudios es que los investigadores realizaron su 
evaluación en aguas sintéticas obteniendo resultados favorables.  
De la misma manera, las investigaciones que usaron carbón activado de 
materias primas semejantes fueron los estudios de Abdel-Ghani, El-Chaghaby y 
Helal, (2016) y Kumar A. y Gupta, H., (2020) quienes elaboraron carbón activado 
partir de aserrín de madera para la adsorción de fenol y naftaleno, los 
investigadores estudiaron los diferentes factores que afectan en la adsorción de 
fenol y naftaleno entre ellos están: tiempo de contacto, pH de la solución y 
concentración inicial. La adsorción óptima de fenol se obtuvo después de un 
tiempo de contacto de 300 minutos, en un pH 7 de la solución. Mientras que, en 
la adsorción de naftaleno fue en un tiempo de 90 minutos obteniendo el 90% y 
91% de adsorción de estos contaminantes en aguas sintéticas. El estudio 
realizado por Olivella, M., Jové, P. y Oliveras, A., (2011) prepararon carbón 
activado a base de residuos de corcho para adsorber HAP teniendo una 
eficiencia de 96% reportando la temperatura de carbonización a 600°C siendo 
igual que el estudio realizado por Kumar A. y Gupta, H., (2020). 
Feng, J. et al. (2016) evaluaron el potencial de uso de carbón activado 
producido a partir de Golillas de corte  (Polygonum orientale Linn) para la 
adsorción de fenol en soluciones acuosas, teniendo como resultado que la 
cantidad de fenol adsorbido dependía en gran medida del tiempo de contacto, 
el pH, la dosis de adsorbente y la temperatura, pero no de la fuerza iónica. Mayor 
cantidad de fenol fue adsorbido a medida que aumenta el pH, siendo el pH 
óptimo 9,0. La dosis óptima de adsorbente fue 20,0 g/L. El equilibrio se alcanzó 
en 120 min con una eficiencia de 98%. Del mismo modo, Lutke, S. et al., 2019 




en la adsorción de fenol en solución acuosa en donde los resultados mostraron 
que la adsorción de fenol aumentó conforme incrementaba la temperatura de 
carbonización y del agente activador. El aumento de temperatura fue 
predeterminante en muchos estudios porque fue el que condujo al aumento de 
la eficiencia de adsorción. 
La mayor concentración inicial de hidrocarburos (836 mg/L) se observó en 
el estudio de Okiel, K., El-Sayed, M. y El-Kady, M. (2011) quienes se plantearon 
como objetivo examinar la adsorción de emulsiones de aceite cuyas aguas 
provenían de una compañía petrolera, para ello estudiaron los efectos del tiempo 
de contacto y el peso de los adsorbentes. Los porcentajes de adsorción de aceite 
aumentan con el tiempo de contacto llegando a un equilibrio después de dos 
horas y el peso de los absorbentes, reportaron una concentración final de 144 
mg/L lo que refleja el 83% de eficiencia de adsorción. Asimismo, Ji, H. et al. 
(2019) busco adsorber aceites dispersos mediante prototipos de carbón activado 
teniendo como eficiencia de adsorción un 99.3%. Los resultados mostraron que 
el aumento del pH de 6 a 9 y la salinidad de 2 a 8% presentó una mayor 
adsorción, además de mostrar que el carbón activado más pequeño ofrecía más 
alta área superficial y volúmenes de poros. 
Para adsorber compuestos contaminantes en las aguas se ha venido 
aplicando carbón activado por su gran versatilidad debido a su alta estructura 
porosa, área superficial, naturaleza química y capacidad de adsorción. En 
muchos de los estudios incluidos se ha demostrado que la estructura superficial 
del carbón activado toma un rol importante en el proceso de adsorción ya que 
los porcentajes de adsorción más altos se tuvieron con las áreas superficiales y 
volumen de poros más elevados. Una de las formas para la adsorción de 
hidrocarburos y fenoles es cuantificar su superficie. Por ello, se puede asegurar 
que una mayor superficie conlleva a una mayor capacidad de adsorción de 
contaminantes (Sevilla, 2016). Entonces, comparando los resultados con lo 
antes mencionado podemos estar de acuerdo con el autor, ya que con mayores 





Otro de los factores de influencia es el volumen total de poros que depende 
directamente de tres factores: la procedencia de la materia prima, duración del 
proceso de activación y el tipo de la activación, esto debido a que cada material 
presenta distintas propiedades y características en donde va a variar el tiempo 
de carbonización y el tipo de agente activador para obtener los resultados 
esperados. Iniciado el proceso de activación ocurre lo siguiente: el carbón 
activado puede dividirse o separarse en diferentes tamaños esto podría interferir 
en la capacidad de adsorción, dentro de ellos se encuentran los dos tipos de 
clasificación que se los denomina carbón activado granular y en polvo. La 
aplicación de carbón activado granular en la adsorción de hidrocarburos tuvo 
porcentajes bajos a comparación de otros materiales. Kalmykova, Y. et al. (2014) 
estudiaron la adsorción y degradación de hidrocarburos de petróleo de los 
lixiviados de un vertedero, donde la eficiencia de adsorción fue de 55% debido a 
la presencia de coloidales y contaminantes disueltos, quienes fueron los que 
interfirieron en sus resultados, es por ello que recomendaron buscar un mejor 
tratamiento para disminuir la concentración de estos contaminantes. En el 
estudio de El-Naas, M., Alhaija, M. y Zuhair, S. (2017) se aplicó carbón activado 
granular para la adsorción de fenoles presentes en agua de refinería obteniendo 
como resultado una eficiencia de 79.2%. Asimismo, Rosinsk, A. y Da˛Browska, 
L. (2018) tuvieron una adsorción de 93.8%. Por su parte, Chen et. al (2013) 
prepararon polvos de CA de fibras de lana raza Merino mediante productos 
químicos, se analizaron por una prueba elemental, MEB, análisis 
termogravimétrico, adsorción de N2 y adsorción de metileno. Todo lo expuesto, 
se vio influenciada por la temperatura de activación, resultando eficiente en la 
adsorción de azul de metileno hasta en un 70%. 
El carbón activado ha resultado ser un producto con gran eficiencia de 
adsorción, no solo de hidrocarburos sino también en fármacos y metales. En el 
estudio de Delgado et. al (2019) investigaron la adsorción de contaminantes 
farmacéuticos de aguas residuales mediante carbón activado granular y en polvo 
mostrando mayor eficiencia en el carbón activado granular a concentraciones 
iniciales similares ambos productos obtuvieron una eficiencia de 85% de 
adsorción. Pina et. al (2019) estudiaron la eficiencia de carbón activado de lana 
de oveja en la adsorción de fármacos. El resultado mostró una eficiencia de 




influyó la temperatura de carbonización, textura, microporos y volúmenes de 
poros para obtener la capacidad de adsorción más rápida. Similarmente, se 
estudió la viabilidad del carbón activado de cáscaras de nuez y vaina cacao para 
la eliminación de Cr (VI) y Hg de soluciones acuosas. El adsorbente se 
caracterizó por espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR), MEB, 
Bruemer-Emmett-Teller (BET), la eficiencia de adsorción fue de 90% de Cr (VI) 
y Hg (Pakade et. al 2016; Kede et. al 2015). Como otra alternativa, se hicieron 
estudios aplicando carbón activado granular (CAG) para eliminación de 
hidrocarburos, metales pesados y atrazina en procesos de agua potable, 
sometidos a pruebas de clarificación, filtración convencional. El CAG fue más 
eficiente en la remoción de hidrocarburos en un 72% (Eeshwarasinghe, 







6. CONCLUSIONES  
La revisión sistemática mostro que el uso de carbón activado es eficiente 
en la adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas. La eficiencia de 
adsorción fue entre 55% y 100%, obteniéndose mejores resultados de adsorción 
(100%) con el carbón activado de fibras de coco verde. Entre los resultados más 
relevantes tenemos:  
 Las materias primas comúnmente usadas en la elaboración de carbón 
activado para adsorción de hidrocarburos fueron: aserrín, lodos de aguas 
residuales, coco verde, cáscaras de plátano, bambusa vulgaris y 
oxytenanthera abyssinaca, tallos de soja, corteza de acacia de pino, 
cáscara de frutos de pino y desechos de corcho.  
 Las condiciones operacionales que tuvieron influencia en la elaboración y 
aplicación del carbón activado fueron: tiempo de contacto, pH, 
temperatura y la dosis de aplicación, siendo la variable de mayor 
importancia la temperatura.  
 Las características físico-químicas del agua contaminada por 
hidrocarburos fueron: pH, temperatura, concentración inicial y final de los 
hidrocarburos. Por otro lado, las características del carbón activado 
fueron: área superficial BET, volumen total de poros, tamaño de partícula 
y temperatura de carbonización, cuyos valores fueron 228.11 a 1553.8 
m2/g, 0.064 a 508.89 cm3/g, 0.075 a 90 mm y 80 a 800°C, 
respectivamente.  
 El tipo de hidrocarburo que frecuentemente fue adsorbido a partir de 
carbón activado a base de residuos orgánicos como también los 
comerciales fueron los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y 
fenoles debido a que estos contaminantes se genera a partir de 




7. RECOMENDACIONES  
 Trabajar con dos tipos de hidrocarburos específicos, con la finalidad de 
hacer una comparación sobre la eficiencia de adsorción por parte de los 
carbones activados.  
 Realizar una revisión sistemática y meta-análisis sobre la aplicación de 
microorganismos para la adsorción de hidrocarburos presentes en aguas.    
 Utilizar otras plataformas o base de datos como: Dimensions, Crossred y 
Microsoft Academic para obtener mayor cantidad de información. 
 Realizar una comparación de la eficiencia de adsorción entre el carbón 
activado, microorganismos y otros bioadsorbentes, para determinar cuál 
de ellos tiene mayor remoción hidrocarburos presentes en agua 
contaminadas. 
 Evaluar la eficiencia del carbón activado para adsorber o eliminar otros 
componentes presentes en cuerpos de agua como metales pesados, 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables  
 
Título: Revisión sistemática y meta-análisis sobre el uso de carbón activado para adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas 






Uso de carbón 
activado 
 
El carbón activado es un material 
poroso que se obtienen mediante la 
calcinación de materias primas con 
alto contenido de carbono y bajo 
contenido de material mineral, 
posteriormente es sometido a la 
activación química. (García, Muzquiz 
y Ríos, 2019) 
Se realizó la caracterización del 
carbón activado para 
determinar sus propiedades 
físicas y químicas, asimismo se 
identificó en qué condiciones 
operacionales fue sometido el 
proceso de adsorción de 
hidrocarburos observando así 
la eficiencia del carbón 
activado. 
Propiedades físicas y 
químicas del carbón 
activado 
Volumen total de poros  g/cm3 
Área superficial 𝑚2/𝑔 
Capacidad de adsorción % 
















La adsorción es un proceso que 
permite la captación activa o pasiva 
de los iones metálicos, gracias a las 
propiedades de las diversas 
biomasas, las cuales tienen la 
capacidad de enlazar y acumular 
distintos tipos de contaminantes por 
diferentes mecanismos 
(Cayetano, 2019). 
Los hidrocarburos son compuestos 
químicos - orgánicos, constituidos 
principalmente por la combinación de 
átomos de carbono e hidrógeno. Los 
hidrocarburos se pueden encontrar de 
manera sólida, semisólida, líquida y 
gaseosa  (López y Fuentes, 2016) 
Para la adsorción de 
hidrocarburos se investigó los 
parámetros fisicoquímicos del 
agua antes y después de la 
aplicación del carbón activado. 
Además, se tomó en cuenta el 








%R: Porcentaje de retención 
Ci: Concentración inicial 







pH 0 - 14 
















































Anexo 2. Instrumentos de validación  
Ficha 1. Características de los estudios incluidos en la revisión sistemática y meta-análisis 
Título Revisión sistemática y meta-análisis sobre el uso de carbón activado para adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas 
Línea de investigación Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 
Responsables - Calderón Meza, Wilma Yenizer 
- Fanarraga Tasayco, Gianella Beatriz 




















       
       
       
       
       
       




Ficha 2. Características fisicoquímicas del carbón activado   
Título   Revisión sistemática y meta-análisis sobre el uso de carbón activado para 
adsorción de hidrocarburos en aguas contaminadas  
Línea de investigación   Calidad y Gestión de los Recursos Naturales   
Responsables   - Calderón Meza, Wilma Yenizer   
- Fanarraga Tasayco, Gianella Beatriz   
Asesor   Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto  
Materia prima del 
carbón activado  
Área superficial BET  
(m2/g)  
Volumen total de 
poros  (cm3/g)  
Tamaño de 




            
            
            
            
            
            
BET= Teoría de Brunauer, Emmett y Teller  
 




Ficha 3.  Caracterización de las aguas contaminadas por hidrocarburos  
Título   Revisión sistemática y meta-análisis sobre el uso de carbón activado para adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas.  
Línea de investigación   Calidad y Gestión de los Recursos Naturales   
Responsables   - Calderón Meza, Wilma Yenizer   
- Fanarraga Tasayco, Gianella Beatriz   
Asesor   Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto  








            
            
            
            
            
            
            
            
  




Ficha 4. Condiciones operacionales del proceso de adsorción de hidrocarburos 
Título   Revisión sistemática y meta-análisis sobre el uso de carbón activado para adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas  
Línea de investigación   Calidad y Gestión de los Recursos Naturales   
Responsables   - Calderón Meza, Wilma Yenizer   
- Fanarraga Tasayco, Gianella Beatriz   








pH del agua  
  
Temperatura (°C)  Observaciones  Autores   
              
              
              
              
              
              





Ficha 5.  Porcentaje de adsorción de hidrocarburos   
Título   Revisión sistemática y meta-análisis sobre el uso de carbón activado para adsorción de 
hidrocarburos en aguas contaminadas  
Línea de investigación   Calidad y Gestión de los Recursos Naturales   
Responsables   - Calderón Meza, Wilma Yenizer   
- Fanarraga Tasayco, Gianella Beatriz   
Asesor   Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto  
Tipo de 
Hidrocarburo   
Concentración 
inicial (mg/L)  
Concentración final 
(mg/L)  
Tiempo de contacto 




            
            
            
            
            
            
CA = Carbón activado  











































































Si (pre y post aplicación del carbon activado para la adsorcion del 
hidrocarburo)
EL SEGUIMIENTO FUE LO SUFICIENTEMENTE LARGO 


























Seguimiento completo (Evaluacion del agua contaminada pre y post 
aplicación del carbon activado para adsorcion de hidrocarburos
Seguimiento intermedio (% de adrocion de hidrocarburos por parte del 
carbon activado)
ADECUACIÓN DEL SEGUIMIENTO DE COHORTES
Loa cohortes no son importantes, en funcion al diseño o analisis 
controladospor factores de confusion 
Tablas comparativas de las concentraciones iniciales y finales de la adsorcion 
de hidrocarburos
Verdaderamente representativo a la adsorcion de de hidrocarburos de aguas 
contamiandas con carbon activado 
Algo representativo a la adsorcion de de hidrocarburos de aguas 
contamiandas con carbon activado 
Minima informacion de la adsorcion de de hidrocarburos de aguas 




Seguimiento bajo (No muestra % de adsorcion del carbon activado)
Sin descripción 
COMPARABILIDAD DE CASOS Y CONTROLES EN 
BASE AL DISEÑO O ANALISIS 
Controles de estudios para edad, sexo, estatus marital
Controles de estudios para otros factores
Evaluacion del porcentaje de adsorción
Autoinformes (Fichas de registros)
SELECCIÓN DE LA COHORTE NO EXPUESTA
Extraído de la misma comunidad que la cohorte expuesta 
Extraído de una fuente diferente
Ninguna descripción de la derivación de la cohorte no expuesta
DEMOSTRACION DE QUE EL RESULTADO DE INTERES 
ESTABA AL PRINCIPIO DEL ESTUDIO
Si
No
SELECCIÓN DE LA COHORTE EXPUESTA
Ninguna descripcion 
PREGUNTA JUSTIFICACIÓN 
ESCALA DE CALIDAD DE NEWCASTLE - OTTAWA(MODIFICADA )
